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植物 对 植 食性 昆虫 的 抗 性 可 包括 两 个 方面 ， 即 植物 的 组 成 抗 性 Cconstitutive 
resistance) 和 诱导 抗 性 (induced resistance) 。 组 成 抗 性 是 指 植 物 在 遭受 植 食性 昆虫 进攻 前 
就 已 存在 的 抗 虫 特性 ;而 诱导 抗 性 是 指 植物 在 遭受 植 食性 昆虫 进攻 后 所 表现 出 来 的 一 种 
抗 虫 特 性 ”和 2。 根据 作用 世代 的 不 同 , 诱导 抗 性 又 分 为 迅速 的 诱导 抗 性 (rapidly induced re- 
sistance, RIR) MHRA SETHE (delayed induced resistance，DIR ) 。 前 者 是 指 对 当前 世 
代 的 植 食性 昆虫 的 影响 ， 而 后 者 是 指 对 后 续 的 1 一 几 个 世代 的 植 食性 昆虫 的 影响 ” 。 

研究 植物 的 诱导 抗 虫 性 ， 不 仅 能 在 理论 上 加 深 对 植 食 性 昆虫 种 群 动态 机 制 、 昆 虫 与 
植物 相互 关系 、 昆 虫 种 间 种 内 相互 作用 以 及 昆虫 群落 构建 机 制 等 的 认识 29, 而 且 还 能 在 
实践 上 从 一 个 侧面 补充 和 完善 害虫 综合 治理 ， 如 培育 具 强 诱导 抗 虫 性 的 作物 品种 、 开 发 
利用 诱导 剂 、 重 新 完善 和 制定 EI SS, AK, H 70 年 代 中 后 期 开始 有 关 植 物 诱导 抗 
虫 性 的 研究 已 受到 各 国学 者 的 高 度 重 视 。 到 目前 为 止 ， 国 内 外 已 在 多 种 植物 系统 上 进行 
了 诱导 抗 虫 性 的 研究 ， 其 中 既 有 一 年 生 植物 亦 有 多 年 生 植物 ， 既 有 落叶 植物 亦 有 销 绿 植 
物 。 通 过 这 些 研 究 发 现 ， 除 了 植 食性 昆虫 以 外 ， 还 有 其 它 多 种 生物 (AA. AB. WS 
等 等 ) 和 非 生物 (植物 生长 调节 剂 、 除 草 剂 、 机 械 损 伤 、 某 些 无 机 化 合 物 等 等 ) APES 
亦 能 诱发 植物 的 诱导 抗 虫 性 。 本 文 将 主要 就 这 些 研 究 成 果 ， 对 植物 诱导 抗 虫 性 对 植 食性 
昆虫 及 其 天 敌 的 影响 、 植 物 诱导 抗 虫 性 的 理化 基础 、 基 本 特性 、 影 响 因 子 以 及 机 制 等 等 
作 一 系统 性 综述 。 但 为 了 更 容易 说 明 问 题 ， 本 文 将 内 容 主要 局 限于 植 食性 昆虫 或 模拟 植 
食性 昆虫 取 食 〈 机 械 损伤 ) 所 诱导 的 抗 虫 性 。 


1 植物 诱导 抗 虫 性 对 植 食性 昆虫 及 其 天 政 的 影响 


1.1 对 植 食性 昆虫 行为 的 影响 

很 多 研究 表明 ， 植 食性 昆虫 对 损伤 植物 的 取 食 选择 性 和 产 卵 选择 性 下 降 。 如 潜 叶 蛾 
类 成 虫 对 机 械 损伤 或 昆虫 损伤 的 一 种 栎 树 (Quercus emoryi) 叶片 的 选择 性 下 降 ” 。 瓜 食 
fü S (Epilachna borealis) 不 喜欢 在 受 机 械 损伤 的 葫芦 叶片 及 其 邻近 叶片 上 取 食 一 。 小 
眼 夜 蛾 《Panolis flammea) 在 受害 的 扭 叶 松 (Pinus contorta) 上 产 卵 量 比 未 受害 的 显著 减 
gp. 


受 损伤 的 植物 还 能 影响 植 食性 昆虫 在 取 食 过 程 中 的 行为 。Bergelson 等 ”报道 ， 
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Coloe phora serratella 在 受 机 械 损伤 的 垂 枝 桦 (Betula pendula) 叶 片上 的 运动 增加 ,Orthosia 
stabilis 在 受 损伤 的 欧洲 桦 (Betula pubescens) 时 片上 会 增加 探测 性 取 食 位 点 -2 。 

但 受伤 害 的 植物 亦 可 能 对 植 食性 昆虫 的 行为 不 产生 影响 ， 甚 或 增加 植 食性 昆虫 的 选 
择 性 。Raupp 等 -报道 ， 柳 叶 甲 (Plagiodera versicolora) 成 虫 对 白 柳 (Salix alba) 和 年 
fil CS. babylonica) 的 伤害 株 和 非 伤害 株 的 取 食 选择 性 没有 显著 不 同 。 棉 潜 蛾 (Bucculatrix 
thurberiella) 在 一 种 草 棉 属 植 物 (Gossypium thurberi) 上 的 迁 入 数量 不 受 该 植物 是 否 已 受 
损害 的 影响 -'*-。 而 敏 长 大 蚜 (Eulachnus agilis) 则 更 喜欢 在 受 欧 松 钝 皮 蚜 《Schizolachnus 
pineti) 伤害 的 欧洲 赤松 《Pinus sylvestris) FU} ERB, 


12 对 植 食性 昆虫 生长 、 发 育 、 存 活 及 繁殖 的 影响 

植物 的 诱导 抗 忠 性 能 对 植 食性 昆虫 的 生长 、 发 育 、 和 存活 及 繁殖 等 产生 不 利 影响 。 
Rossiter RH, MER (Lymantria dispar) 在 受 损伤 的 栎 树 Quercus rubra ERR 
时 ， 晴 的 重量 下 降 、 产 卵 量 减少 、 卵 块 变 小 。 柳 叶 甲 在 取 食 机 械 损伤 或 自然 损伤 的 日 柳 
和 垂柳 的 叶片 之 后 ， 幼 虫 的 发 育 速 率 减 慢 、 成 虫 重 量 下 降 ， 并 且 产 卵 量 减少 :… 。 在 戎 芦 
EWE, MEHR RARE Sift. MERRTE, ERER, Aiar NT 
间 推 迟 、 产 卵 期 缩短 ， 产 卵 量 减少 ”。 

然而 ， 植 物 的 诱导 抗 虫 性 亦 可 能 对 一 些 植 物性 昆虫 的 生长 发 育 党 殖 不 产生 影 啊 。 
Fowler 等 9 发现 , 尽管 取 食 受 机 械 损 伤 的 欧洲 桦 叶片 , BEOSE— PEOR IR A pochetma pilosaria 
FI 1 Bz ER BS PEE AR A) RE] (BE TE E HU ADU P^ HERZ] (A AR A U pomoea 
purpurea) 的 诱导 抗 虫 性 能 影响 亚热带 粘 虫 (Spodoptera eridamia) WER, RAMA, 
但 对 斑驳 龟甲 (Deloyala guttata) 和 金黄 龟甲 (Metriona bicolor) HARI, 

与 一 些 植物 表现 抗 虫 性 的 结果 相反 ， 一 些 植物 在 遭受 损伤 后 会 对 一 些 植 食性 昆虫 更 
加 敏感 。 如 当 敏 长 大 蚜 在 遭受 欧 松 钝 只 蚜 攻击 的 欧洲 赤松 上 取 食 时 ， 存 活 率 提高 、 生 长 
eR, S Euura lasiolevis 为 害 重 的 一 种 柳树 (Salix lasiolepis) 上 品系 将 招致 以 后 该 虫 
eA AH, Acalymma vittata 在 受 机 械 损伤 的 南瓜 叶片 上 取 食 率 上 升 下 。 


1.3 对 植 食性 昆虫 天 政 的 影响 

植物 在 遭受 村 食性 昆虫 的 攻击 后 ， 能 释放 更 多 更 强 的 挥发 性 化 合 物 引 诱 天 敌 ， 已 为 
很 多 研究 者 所 报道 ， 并 且 在 室内 的 生物 测定 和 化 学 分 析 中 得 到 了 证 实 7- 。Faeth t? 
还 在 室外 的 研究 中 证 实 了 在 先期 受 损 伤 的 植物 上 ， 植 食性 昆虫 将 受 天 政 更 强 的 攻击 。 

然而 ， 亦 有 很 多 室外 的 试验 研究 表明 ， 在 先期 受 损伤 的 植物 上 ， 植 食性 昆虫 并 未 遭 
受 天 敌 更 强 的 攻击 ~"“%”。 这 些 结果 部 分 是 由 于 植物 、 植 食性 昆虫 或 天 敌 间 存在 差 
异 ， 部 分 是 由 于 一 些 试验 方法 存在 问题 。 因 为 在 这 些 研 究 中 ， 当 作为 对 照 〈 先 期 未 受 损 
f» 的 植物 在 接 上 或 上 自然 招致 植 食性 昆虫 后 , 同样 会 诱导 植物 产生 一 些 物理 或 化 学 变化 ， 
这 样 处 理 与 对 照 间 的 差异 仅仅 在 于 植物 发 生理 化 变化 的 先后 。 因 此 ， 这 些 试验 结果 事实 
上 很 难 真 正 反 映 植物 诱导 抗 虫 性 对 植 食性 昆虫 天 敌 作 有 胃 的 影响 。 

此 外 , 在 一 些 研究 中 还 发 现 植物 的 诱导 抗 虫 性 可 能 降低 某 些 天 敌 的 作用 。 如 Faeth ^^ 
报道 ， 尽 管 潜 叶 蛾 类 在 受 损伤 的 一 种 栎 树 (Quercus emoryi) 时 片上 受到 寄生 性 天 敌 的 攻 
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击 增加 ， 但 来 自 病原 菌 的 致死 率 却 下 降 。 


2 植物 诱导 抗 虫 性 的 理化 基础 


植物 在 遭受 植 食性 昆虫 的 攻击 后 ， 可 在 个 体 发 育 、 形 态 特征 、 生 理 生化 等 各 方面 发 
生变 化 ， 具 体 包 括 下 面 的 5 个 方面 。 


2.1 个 体 发 育 的 改变 

Craig 等 5- 报道 4 Euura lasiolevis 严重 为 害 Salix lasiolepis 时 ， 能 刺激 该 树枝 条 上 
休 眼 芽 的 发 育 , 从 而 使 该 树 的 枝条 年 龄 结构 年 轻 化 , 而 这 将 遭受 E. lasiolevis 更 强 的 攻击 。 
棉花 在 子叶 受到 损害 后 , 由 于 子叶 的 提前 脱落 使 棉花 对 棉 叶 螨 CT'etranychus urticae) 产生 
抗 性 , 而 当 棉花 的 顶 芽 受 损害 时 , 由 于 延迟 了 子叶 的 脱落 , 使 棉花 对 棉 叶 螨 更 加 敏感 ” 。 


2.2 形态 特征 的 改变 

由 于 植 食性 昆虫 的 取 食 而 引起 的 植物 形态 特征 的 改变 ， 亦 能 影响 到 植 食性 昆虫 的 种 
群发 展 . 受 舞 毒 蛾 幼虫 取 食 后 的 栎 树 Quercus rubrum 叶片 比 对 照 树 上 的 叶片 变 得 粗糙 ,并 
由 此 而 能 影响 该 虫 的 发 生 52 。 因 机 械 损伤 而 导致 Quercus emoryi 叶片 形态 特征 的 改变 ,能 
增加 天 敌对 橡 细 蛾 属 昆虫 (Cameraria sp.) HAH, 


2.3 生理 状态 的 改变 

植 食性 昆虫 的 取 食 能 影响 植物 的 光合 作用 、 呼 吸 作 用 以 及 其 它 的 一 些 生理 代谢 过 
程 3%9 ， 其 中 最 明显 的 是 导致 受伤 植物 叶片 含水 量 的 下 降生 2 。 如 冬 尺 晓 (Operophtera 
brumata) 的 取 食 能 干扰 欧洲 白 栎 叶片 内 的 水 平衡 ， 而 这 却 使 栎 绿 卷 蛾 的 幼虫 死亡 率 增 
Bp 


2.4 营养 成 分 的 改变 

受 损伤 的 植物 叶片 常会 导致 一 些 营 养 成 份 如 氨 、 和 氨基 酸 以 及 糖 类 等 含量 的 下 
降 25273233， 从 而 影响 到 植 食性 昆虫 的 生长 、 发 育 、 存 活 和 繁殖 。McClure ”报道 ,加 拿 
KEE (Tsuga canadensis) 当年 叶片 中 含 氮 量 的 高 低 与 其 前 一 年 所 受 攻 击 的 铁 杉 单 晓 盾 
Wf (Fiorinia externa) 的 密度 呈 显 著 负 相关 ; 而 含 气量 的 高 低 又 显著 地 影响 到 当年 发 生 的 
铁 杉 单 晓 盾 蛤 的 存活 率 、 发 育 速率 和 产 卵 量 。 


2.5 次 生化 合 物 和 其 它 化 合 物 的 改变 

植物 在 遭受 损伤 后 ， 在 次 生化 合 物 方面 一 个 最 明显 的 变化 是 酚 类 化 合 物 含量 的 增 
加 5 ?2222， 这 在 一 年 生 和 多 年 生 植物 中 都 有 可 能 发 生 ， 并 且 酚 含量 的 高 低 与 一 些 植 食 
性 昆虫 的 数量 旺 明显 的 负 相 关 。 此 外 ， 不 同 的 植物 在 受 损伤 后 以 产生 一 些 特异 性 的 次 生 
性 化 合 物 .如 在 葫芦 作物 上 机 械 损伤 或 私 食 植 球 虫 取 食 能 诱导 叶片 中 萌 芦 素 B,D 含量 的 
上 升 ,从 而 导致 寄主 植物 对 瓜 食 植 标 虫 的 适宜 性 下 降 .高 粱 叶片 在 遭受 人 工 损伤 或 植 食 
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性 昆虫 取 食 后 ， 能 释放 有 毒 的 HCN”。 

受 植 食性 昆虫 攻击 后 的 植物 还 会 释放 更 多 更 强 的 挥发 性 次 生化 合 物 ， 这 些 化 合 物 能 
增强 对 植 食性 昆虫 天 敌 的 引诱 作用 “~” ， 抑 制 植 食性 昆虫 的 取 食 、 产 卵 "2 ， 并 能 将 杆 
物 受伤 害 的 信息 传递 到 周围 邻近 的 同 种 植物 ”~ 。 如 菜豆 在 遭受 棉 叶 野 的 攻击 后 ,能 
释放 更 多 的 挥发 性 次 生化 合 物 ， 这 些 化 合 物 除 了 能 引诱 捕食 螨 外 ， 亦 能 抑制 棉 叶 螨 的 进 
一 步 取 食 并 将 受伤 害 的 信息 传 到 邻近 的 健康 植株 ” 。 小 眼 夜 蛾 在 取 食 扭 叶 松 的 时 片 后 ， 
能 使 受害 树 上 含油 树脂 中 的 单 昔 组 成 比例 发 生变 化 ， 并 由 此 而 使 小 眼 夜 蛾 不 嗜好 在 受害 
BEI”, 

除了 次 生化 合 物 以 外 ， 机 械 损 伤 或 植 食性 昆虫 取 食 亦 能 诱导 植物 产生 降低 植 食性 昆 
虫 消化 作用 的 和 蛋白酶 拙 制剂 …” 。 这 是 一 类 分 子 量 较 小 的 多 肽 或 蛋白 质 ， 已 在 著 茄 和 马 
伶 昔 的 研究 中 有 很 多 报道 。 


3 植物 诱导 抗 虫 性 的 一 些 基本 特性 


3.1 开 - 关 式 效应 

植物 的 诱导 抗 虫 性 与 受害 程度 不 表现 为 线性 关系 ， 而 是 一 种 “ 开 - 关 ”(on-off》 式 效 
Pye 。 这 包含 有 二 种 含义 ， 首先， 植物 只 有 在 遭受 一 定 程度 (FERA) 以 上 的 为 害 
时 ， 才 会 表现 出 诱导 抗 虫 性 。 这 方面 已 有 一 些 报 道 。 如 和 蛋 豆 蚜 在 密度 超过 600 头 / 株 时 ， 
A GEIS E LAS DU PEUT, YE Quercus garryana 上 ,只 有 叶片 损失 之 50% 时 才能 诱发 滞后 
的 诱导 抗 虫 性 后。 其次， 在 一 定 范围 的 受害 程度 内 〈 大 于 受害 国 植 ), 植物 所 表现 的 诱导 
抗 虫 性 强 弱 将 基本 一 致 。 如 出 地 桦 树 当 叶 面 积 损失 在 15% 一 45%% 时 所 表现 的 诱导 抗 虫 性 
HER, 


3.2 诱导 时 间 和 持续 时 间 
诱导 时 间 是 指 当 植 食性 昆虫 的 为 害 超过 阐 值 时 ,使 植物 产生 诱导 抗 虫 性 所 需 的 时 间 。 
从 大 多 的 研究 结果 来 看 ,诱导 时 间 相 对 较 短 ， 一 般 在 几 小 时 到 几 天 之 间 *""4， 表 现 为 一 
种 相对 的 速效 性 CD. 
表 1 植物 诱导 抗 虫 性 的 持续 时 间 


植物 类 型 植物 诱导 因子 持续 时 间 参考 文献 
木 本 植物 Ex HE Epirrita autumnata 幼虫 1 年 以 二 45 
EX PH E ER E38 A oh 1 年 以 上 27 
Q. rubrum Tiu 1~ JL 4E 29 
fc 小 眼 夜 蛾 1 年 以 上 8 
香 脂 冷杉 AAIE tx BF 1 年 以 上 46 
LL HE HE 机 械 损 伤 4 年 以 上 47 
落叶 松 灰 线 小 卷 蛾 3 一 4 年 47 
草本 植物 棉 苗 Wi nr s 至 少 12d 48 
Ugo 2 马 铃 茵 甲虫 或 机 械 损伤 至 少 4 一 5 d 35 
E TE E h sy OL RT 05 至 少 4~5d 35 


#8 iii 机 械 损伤 至 少 7d 49 
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持续 时 间 是 指 在 去 掉 植 食性 昆虫 后 , 诱导 的 抗 虫 特性 在 植物 体内 所 能 持续 的 时 间 。 
K 1 是 一 些 植物 诱导 抗 虫 性 的 持续 时 间 。 在 表 中 不 难看 出 ， 一 些 木 本 植物 的 诱导 抗 虫 性 
(滞后 的 诱导 抗 虫 性 ) 可 在 植物 体内 持续 1 年 以 上 , 而 草本 植物 诱导 抗 虫 性 的 持续 时 间 尺 
管 缺少 明确 的 报道 ， 但 从 一 些 研 究 结果 来 看 相对 较 短 。 这 说 明 诱 导 抗 虫 性 的 持续 时 间 在 
木 本 植物 和 草本 植物 间 存 在 差异 。 


3.3 广 谱 性 

如 前 所 述 ， 植 物 的 诱导 抗 虫 性 能 被 多 种 生物 和 非 生物 因子 所 诱导 ， 并 且 在 理化 特征 
方面 具有 很 大 程度 的 一 致 性 。 因 此 ， 一 般 认 为 植物 的 诱导 抗 虫 性 具有 广 谱 性 ， 对 大 多 数 
的 植 食性 昆虫 有 效 ““… 全 。 

尽管 亦 有 不 少 实 验 结果 表明 ， 植 物 的 诱导 抗 虫 性 对 一 些 植 食性 昆虫 不 产生 影响 ， 甚 
至 有 促进 作用 《〈 见 前 ), 但 这 些 结果 部 分 是 由 于 一 些 植 食性 昆虫 是 专 性 植 食 者 , 已 对 一 些 
诱导 产生 的 植物 防御 化 合 物 适应 "…;, 甚至 已 作为 取 食 的 刺激 剂 0 趾 ; 部 分 是 由 于 植物 的 诱 
导 抗 性 受到 多 种 因子 的 影响 ,并 且 在 植物 的 种 类 和 个 体 间 存 在 差异 1; 还 有 部 分 是 由 于 试 
验方 法 的 缺陷 而 得 出 的 错误 结果 。 


3.4 传递 性 
传递 性 是 指 植物 的 诱导 抗 虫 特性 在 植物 个 体内 和 个 体 间 的 传递 情况 。 从 现 有 的 研究 
结果 ( 表 2) 看 , 木 本 植物 个 体内 诱导 抗 虫 特性 的 传递 往往 局 限 在 一 个 枝条 的 范围 内 , 这 
主要 是 由 于 木 本 植物 是 直 去 中 心 的 局 部 激素 调控 的 一 。 
表 2 植物 诱导 抗 虫 性 的 传递 性 


范围 植物 诱导 因子 传递 范围 参考 文献 
植物 个 体内 A s 机 械 损伤 邻近 叶片 11 
Fi Hant E 邻近 时 片 11 
Q. rubra 机 械 损 伤 枝条 14 
香 脂 冷 杉 BU HE AS BF 枝条 46 
Fi BH LE 整 株 48 
蕃茄 (4 叶 期 》 机 械 损伤 或 食 叶 昆 忠 整 株 35, 36 
HH (6—12 RD 机 械 损伤 从 中 层 叶 片 传 到 上 、 下 层 叶 片 49 
SX (5 分 枝 以 上 ) 蚕豆 蚜 从 上 层 叶 片 传 到 下 层 叶 片 6 
植物 个 体 间 棉花 HRH 气 传 到 健康 叶片 40 
棉花 Hn us 气 传 到 健康 株 21 
菜豆 [E 气 传 到 健康 株 21 
白杨 (1. 5 个 月 ) 机 械 损伤 邻近 植株 38 
EUR (4 个 月 ) 机 械 损伤 邻近 植株 38 
S. sitchensis DN KE B 邻近 植株 39 


在 草本 植物 的 苗 期 ,诱导 抗 虫 特性 能 在 整个 植物 体内 系统 性 地 传递 ( 表 2)。 如 Karban 
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等 -报道 , 棉 叶 螨 取 食 棉 苗 可 使 整 株 棉 苗 表现 抗 性 .4 叶 期 的 蕃茄 在 机 械 损伤 或 昆虫 取 食 
后 ， 伤 害 因子 能 在 蕃茄 的 整个 地 上 说 分 中 传递 。 然 而 ， 成 株 期 的 草本 植物 是 否 存在 
系统 性 传递 还 缺少 详细 的 研究 报道 。Edwards SEU Ri 24 6 一 12 JE PREIS RS Su E PR 
叶片 遭受 损伤 时 , 其 上 层 和 下 层 叶 片 的 适合 性 亦 同 时 下 降 。 王海波 等 "“ 亦 发 现 和 三 豆 (5 分 
枝 以 上 ) 能 将 上 部 叶 的 受伤 信息 传递 到 下 部 叶片 。 从 这 些 研究 结果 中 可 大 致 推 知 草本 植 
物 的 成 株 期 亦 可 能 存在 系统 性 的 传递 。 

有 关 植 物 个 体 间 的 信息 传递 已 有 几 位 研究 者 报道 ( 表 2), 这 其 中 既 有 木 本 植物 让 有 
草本 植物 。 如 Baldwin 等 ”发 现 ， 受 损伤 的 日 杨 树 和 枫 树 能 将 受伤 的 信息 传递 到 其 邻近 
的 同 种 植物 , 使 邻近 的 植物 分 别 在 52 h 内 和 30 h 内 产生 与 受伤 株 相 类 似 的 化 学 变化 。 受 
伤 的 棉花 叶片 亦 能 将 信息 通过 挥发 性 化 合 物 随 气流 传递 到 正常 的 叶片 ”i。 然而 这 些 结果 
与 上 面 所 述 的 木 本 植物 在 个 体内 是 局 部 性 传递 是 相 矛 盾 的 。 因 为 ， 尚 春 植物 间 存 在 通过 
气流 传递 信息 的 话 ， 那 么 不 管 是 木 本 植物 还 是 草本 植物 ,诱导 抗 性 在 植物 体内 的 传递 虱 
将 表现 出 系统 性 。 因 此 ， 对 这 方面 的 内 容 还 得 天 进行 深入 和 系统 的 研究 。 


4 ” 影 啊 植 物 傍 如 搞 虫 性 的 因子 


4.1 植物 因子 

植物 的 种 类 能 对 植物 的 诱导 抗 虫 性 产生 明显 影响 。 这 在 前 面 的 叙述 中 已 可 清楚 地 看 
出 ， 这 种 影响 除了 诱导 抗 虫 性 的 强 弱 外 ， 还 表现 为 是 否 产生 诱导 抗 虫 性 。 此 外 ， 不 同 的 
植物 品种 、 个 体 以 及 生育 期 亦 能 对 植物 的 诱导 抗 虫 性 产生 影响 。 如 架 菜豆 (pole bean) 叶 
片 在 400 头 棉 叶 螨 为 害 2 d 后 能 比 对 照明 显 地 引诱 捕食 螨 ， 而 矮 荣 豆 (bush bean) 叶片 
只 有 在 1 000 头 棉 叶 螨 为 害 2 d 后 才 有 类 似 结果 "**。 北 美白 桦 的 两 种 品系 在 遭 到 损伤 后 
所 表现 的 诱导 抗 虫 性 亦 存在 不 同 -**。 松 树 只 有 在 年 轻 的 时 候 才 能 产生 诱导 抗 虫 性 "*-。 

植物 的 密度 亦 是 影响 植物 诱导 抗 虫 性 的 因素 之 一 。Baldwins 和 Karban 等 :分别 在 
烟草 和 棉花 上 发 现 高 密度 能 抑制 两 种 植物 的 诱导 抗 虫 性 。 


4.2 受害 部 位 和 受害 程度 

不 同 的 植物 受害 部 位 可 能 导致 植物 不 同 的 抗 虫 效果。 如 桦 树 当时 片 受 损伤 时 ， 能 产 
生 诱 导 抗 虫 性 ; 而 当 顶 芽 受 损伤 时 , 却 对 植 食性 昆虫 更 加 敏感 ”.。 在 棉 苗 上 亦 有 类 似 的 现 
RU, 

HAA, TREDUSSEDLURTEBIITHETETE—- SE SHEEBEBUBLELIRIBE, AE ERN 
啊 诱 寻 抗 虫 性 的 一 个 方面 。 除 此 以 外 ， 有 些 植物 当 受 害 程 度 不 达到 国 值 时 不 仅 不 表现 出 
诱导 抗 虫 性 , 反而 表现 出 对 植 食性 昆虫 的 敏感 性 。 Rossiter 等 “报道 , 24 Quercus rubra UE 
片 遭 受 的 为 害 程度 较 轻 时 ， 叶 片 中 酚 类 化 合 物 的 含量 比 对 照 的 降低 ， 而 只 有 当 为 害 程度 
较 重 时 , 酚 类 化 合 物 的 含量 才 上 升 。 当 前 一 年 Quercus garryana 的 叶片 损失 二 50% 时 , 24 
年 冬 斥 虹 的 贤 重 将 增加 ;而 当 叶 片 损失 > 之 50% 时 ， 肾 的 重量 将 减少 “ 。 


4.3 土壤 肥力 
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已 有 的 研究 表明 ,土壤 肥力 能 对 植物 的 诱导 抗 虫 性 产生 影响 ”二 ,如 生长 在 肥沃 土 
地 上 的 欧洲 桦 ， 只 有 在 植 食性 昆虫 取 食 时 才能 产生 诱导 抗 虫 性， 人 工 的 机 械 损伤 不 能 诱 
发 抗 忠 性 ; 而 生长 在 贫 消 土地 上 的 欧洲 桦 ， 不 管 是 植 食性 昆虫 取 食 还 是 机 械 损伤 都 能 使 
植物 产生 诱导 抗 虫 性 ， 并 且 施 用 氮肥 似 能 提高 这 种 诱导 抗 虫 性 的 效果 。 

但 从 不 同 的 研究 结果 来 看 ， 土 壤 肥 力 的 这 种 影响 效果 在 不 同 的 植物 种 类 之 间 存 在 差 
X, 与 上 述 Haukioja 等 “ 引 报 道 的 研究 结果 相反 ,Bryant 等 发现 施用 氮肥 能 降低 北美 白 
WEB HS VS SEULS E. Hunter 等 在 研究 2 种 栎 树 的 沾 后 诱导 抗 虫 性 时 亦 发 现 , Quercus 
prinus 在 施用 氮肥 后 能 降低 诱导 抗 虫 性 的 效果 ， 而 Quercus rubra 83$ Sr SU BU PE DUIS SE AL 
肥 的 影响 。 


4.4 水 分 

水 分 除了 能 对 植物 的 组 成 抗 性 产生 影响 外 ， 亦 能 对 植物 的 诱导 抗 性 产生 影响 。 如 北 
美白 桦 的 一 个 品系 S5 只 有 在 缺 水 的 条 件 下 , 植 食性 昆虫 取 食 才能 使 叶片 中 的 其 糖 含量 降 
低 ; 而 在 水 分 充足 的 条 件 下 ， 植 食性 昆虫 的 取 食 不 会 使 叶片 的 蔗糖 含量 降低 。 


5 植物 产生 诱导 抗 虫 性 的 机 制 


目前 ， 有 关 植 物产 生 诱导 抗 忠 性 的 机 制 主要 有 2 种 假说 。 一 种 是 所 谓 的 积极 防御 假 
说 ， 认 为 植物 产生 诱导 抗 虫 性 是 植物 对 植 食性 昆虫 取 食 的 一 种 积极 的 防御 反应 ， 是 植物 
与 植 食性 昆虫 协同 进化 的 产物 ”2 汪 2% 5 。 另 一 种 是 营养 压力 Gutritional stress) 假说 ， 认 
为 植 食性 昆虫 的 取 食 会 导致 植物 营养 素 含量 的 下 降 , 使 植物 中 碳 - 营 养 素 失 去 平衡 、 碳 含 
量 过 度 增 加 ， 从 而 促使 植物 合成 一 些 不 含 氮 的 化 合 物 如 酚 类 等 等 ， 最 后 对 植 食性 昆虫 不 
利 -4.5$-。 这 个 假说 与 前 面 假说 的 一 个 主要 不 同 点 在 于 该 假说 认为 植物 产生 诱导 抗 虫 性 
是 一 种 消极 的 、 被 动 的 过 程 ， 而 不 是 一 种 积极 的 、 主 动 的 过 程 。 

到 目前 为 止 ， 这 2 种 假说 都 存在 一 些 难 以 解释 的 实验 结果 。 如 积极 防御 假说 ， 对 施 
用 氮肥 能 缓解 一 些 植物 的 诱导 抗 虫 性 〈 见 前 ) 很 难 作 出 一 种 圆满 的 解释 ， 因 为 根据 这 种 
假说 施用 氮肥 应 当 增强 植物 的 诱导 抗 虫 性 。 从 成 本 与 收益 的 分 析 表 明 ， 植 物 的 诱导 抗 
虫 性 既 不 消耗 植物 的 成 本 , 亦 不 使 植物 获得 收益 =» 这 样 建立 于 进化 学 理论 基础 上 的 积 
极 防 御 假 说 亦 很 难 自圆其说 。 

营养 压力 假说 亦 面临 很 多 难题 。 如 很 多 研究 表明 ， 植 食性 昆虫 所 诱导 的 植物 抗 忠 性 
强 于 机 械 损伤 所 诱导 的 , 有 的 其 至 只 能 由 植 食性 昆虫 才能 诱导 -*”“-。 对 植物 诱导 抗 虫 性 
与 植物 密度 的 负 相 关 "*"…, 营养 压力 假说 亦 很 难 作 出 解释 , 因为 从 这 个 结果 说 明 植物 诱导 
抗 虫 性 影响 到 植物 能 量 的 分 配 。 

究竟 植物 产生 诱导 抗 虫 性 的 机 制 是 什么 , 妃 怕 还 得 从 多 种 植物 - 植 食 性 昆虫 系统 中 进 
行进 一 步 研 究 。 


6 ”植物 谤 导 搞 虫 性 在 调 方 植 食性 昆虫 种 群 中 的 相对 重要 性 


尽管 已 有 很 多 研究 表明 , 植物 的 诱导 抗 虫 性 能 对 植 食性 昆虫 的 寄主 〈 产 卵 、 取 食 ) 选 
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择 性 、 生 长 发 育 繁殖 及 其 天 敌 作 用 等 等 产生 影响 ， 但 要 明确 植物 诱导 抗 虫 性 在 调节 植 食 
性 昆虫 种 群 中 的 相对 重要 性 ， 还 需 作 更 详细 的 分 析 以 及 明确 与 其 它 影 响 植 食性 昆虫 的 生 
态 因子 相 比 ， 诱 导 抗 虫 性 作用 的 相对 大 小 。 

已 有 的 研究 表明 ， 在 木 本 植物 上 迅速 的 诱导 抗 虫 性 一 般 能 使 植 食 性 昆虫 的 世代 产 卵 
量 降 低 5%~10%， 而 混 后 的 诱导 抗 虫 性 能 使 降低 30967096 EA EU", ALA OL, EIE 
的 诱导 抗 虫 性 在 木 本 植物 上 的 作用 是 相当 明显 的 。 曾 有 很 多 研究 者 认为 滞后 的 诱导 抗 虫 
性 是 木 本 植物 上 一 些 周期 性 暴发 害虫 的 主要 原因 中 ,但 到 目前 为 止 ,还 缺少 这 方面 的 直 
接 证 据 。 

有 关 诱 导 抗 虫 性 相对 于 其 它 影响 因子 的 重要 性 ， 至 今 已 有 一 些 报道 。Talhowk °° 
在 温室 的 研究 中 发 现 ， 年 轻 桦 树 的 迅速 诱导 抗 虫 性 比 缺 水 对 舞 毒 蛾 幼虫 的 相对 生长 率 有 
KH ee), ARE Boutelua gracilis 所 受 植 食性 昆虫 影响 的 大 小 ， 更 大 地 受 其 邻近 植物 对 
' ES zn fe BE BS REUS] , 而 不 是 诱导 抗 虫 性 。 在 一 种 草 棉 属 植物 (Gossypium thurberi) E, 
植物 密度 比 其 诱导 抗 虫 性 对 棉 洪 蛾 种 群 有 更 大 的 影响 23。 但 仅 从 这 些 不 多 的 研究 中 ,还 
很 难 明确 诱导 抗 虫 性 的 相对 重要 性 。 因 此 ， 有 关 这 方面 的 内 容 ， 尚 得 进行 更 多 更 系统 的 
人 研究。 
7 结语 

植物 在 遭受 植 食性 昆虫 进攻 后 , 会 在 各 方面 包括 个 体 发 育 、 形 态 特 征 、 生 理 状 况 、 营 
养 成 分 以 及 次 生化 合 物 等 发 生变 化 ， 变 化 的 强 弱 则 在 不 同 的 植物 种 类 、 品 种 、 个 体 以 及 
生育 期 则 存在 差异 , 并 且 受 其 它 一 些 环境 因子 的 影响 ( 见 前 )。 植物 的 这 些 变 化 既 可 能 
接地 对 植 食性 昆虫 〈 行 为 、 生 长 发 育 繁殖 ) 产生 影响 ， 亦 可 能 间接 地 通过 天 敌对 植 食性 
昆虫 产生 影响 。 影 响 的 效应 (不 利 、 有 利 、 无 影响 )， 则 主要 取决 于 植 食性 昆虫 本 身 及 其 
天 敌对 这 些 变化 的 适应 性 。 从 现 有 大 多 的 研究 结果 来 看 ， 由 于 这 些 变化 往往 使 植物 的 营 
养 成 分 降低 ， 并 且 产 生 一 些 广 谱 性 的 有 毒化 合 物 〈 如 酚 类 化 合 物 ) 和 释放 引诱 天 敌 的 挥 
发 性 化 合 物 ， 因 而 往往 对 大 多 数 植 食性 昆虫 不 利 ， 表 现 为 一 种 广 谱 的 抗 虫 性 。 

植物 的 受伤 信息 能 在 植物 的 个 体内 和 个 体 间 传递 ， 从 而 使 植物 的 诱导 抗 虫 性 表现 出 
一 种 部 分 的 整体 性 〈 木 本 植物 ) 或 整体 性 (草本 植物 ) 和 群体 性 。 尽 管 目前 对 植物 诱导 
抗 虫 性 在 调节 植 食性 昆虫 种 群 中 的 相对 重要 性 还 缺乏 清楚 的 认识 ， 但 从 植物 诱导 抗 虫 性 
对 植 食性 昆虫 的 影响 途径 〈 直 接 的 和 间接 的 )、 广 谱 性 、 一 定 程度 的 整体 性 和 群体 性 等 可 
基本 明确， 植物 诱导 抗 虫 性 在 调节 植 食性 昆虫 种 群 中 具有 一 定 的 重要 性 。 

目前 ， 对 植物 产生 诱导 抗 虫 性 的 机 制 还 不 清楚 。 已 有 的 2 个 假说 也 只 是 从 表象 方面 
作出 一 些 解 释 ， 而 没有 从 通过 研究 诱导 抗 虫 性 的 触动 机 制 以 及 以 后 的 一 系列 表达 过 程 来 
作出 更 深刻 的 分 析 。 事 实 上 ， 这 也 局 限 了 诱导 抗 虫 性 的 应 用 。 因 为 通过 研究 整个 诱导 抗 
虫 性 的 表达 过 程 并 明确 其 机 理 ， 则 可 通过 人 为 途径 如 培育 强 诱 导 抗 性 品种 、 利 用 强 诱导 
剂 等 提高 植物 诱导 抗 虫 性 在 控制 植 食性 昆虫 中 的 作用 。 因 此 ， 研 究 明确 植物 诱导 抗 虫 性 
的 机 制 ， 将 是 今后 这 方面 研究 的 重要 之 一 。 
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INDUCED PLANT RESISTANCE TO 
PHYTOPHAGOUS INSECTS 


Lou Yonggen Cheng Jiaan 
(Deptartmen of Plant Protection, Zhejiang Agricultural University Hangzhou 310029) 


Abstract Changes in ontogeny, morphological character, physiological state, nutritional 
quality and secondary chemicals of plant could be induced by prior damage. The induced 
changes might have general negative effects on the behavior, development, survival and fe- 
cundity of successively occurred phytophagous insects because a change will reduce plant nu- 
tritional value, stimulate plant to produce poisonous chemicals or release synomone attractive 
to their natural enemies. Induced plant resistance could be an on-off response, be turned on 
in a relative short time when plants are damaged to above a certain threshold and causes 
plant show an individual and population effect on phytophagous insects due to its transmis- 
sion within a plant and between plants. Induced plant resistance is variable among plant 
species, varieties, individuals and developmental stages and could be influenced by plant 
density, damage position and level, soil fertility and water content. Two aspects in this 
area, the mechanism of plant causing induced resistance and its relative importance on con- 
trolling phytophagous insects, should be studied further for convincing conclusions in the fu- 


ture. 


Key words plant, phytophagous insect, natural enemy, induced plant resistance, insect- 


plant interaction 


